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Efficient Computational Scheme for 3-D Shape Reconstruction from Video Images 
（ビデオ画像からの3次元形状復元の効率的な計算手法） 




This thesis covers the reconstruction of the 3-D shape from camera images, one of the most important 
elements in many practical applications.  In most cases, however, auxiliary devices are used, like laser, sonic or 
even radar wave sensors, or cameras with known parameters in fixed positions, and the 3-D shape is computed 
from such known conditions. This, however, usually requires significant human interaction. 
Many mathematical theories have been proposed for computing the 3-D shape by arbitrarily moving a 
camera whose parameters are unknown.  Using such a theory, one can in principle compute the 3-D shape from 
images alone without any further human assistance. Unfortunately, this requires a large amount of complicated 
computations and a long computation time.  This is one of the main obstacles which prevent using such a 
potentially useful method in practical applications.  Therefore, speeding up the computation in such 
circumstances has a big practical significance. 
This is the theme of this thesis, which investigates two approaches. The intricacy of the 3-D shape 
computation stems from the use of the exact camera imaging geometry. The first approach is to introduce an 
approximation to that geometry.  This approach has been studied by many researchers in the past in many 
different forms.  This thesis presents a theoretically most faithful approximation to the real camera imaging 
geometry and demonstrates its superiority by numerical experiments. 
The second approach is to deal with the exact camera imaging geometry efficiently. If we use the exact 
geometry, we need iterations of complicated computation. This thesis proposes to replace some of the 
computations in the iterations with approximations and introduce an acceleration technique to speed up the 
convergence. It is demonstrated that the proposed scheme can compute the same solution several hundred to 
thousand hundred faster than existing methods. Furthermore, a new solution is derived to this problem to improve 
efficiency even further, and the superior performance is verified by experiments.  
 論文審査結果の要旨 
 
今日，撮影した画像から対象の3次元形状を計算する技術がさまざまな応用に用いられているが，そ
れらはほとんどすべて，補助的にレーザー光や超音波を照射したり，内部パラメータが既知のカメラを
既知の場所に設置し，その条件を用いて計算している． 
これに対して，内部パラメータが未知の任意のカメラを任意に移動させながら自由に撮影した画像列
から3次元形状を計算する数学的な原理も提案されている．しかし，何らの外的な条件も用いずにすべ
てを計算のみで処理することになり，複雑な計算と膨大な計算時間が必要となる．このために，そのよ
うな方法は未だに実用化には至っていない．したがって，この計算を高速化することは実用的な応用に
とって非常に大きな意義があると考えられる． 
本論文はこれをテーマとするものである．まず最初の考え方は，カメラの撮影機構を数学的に厳密に
扱うことが計算を複雑にするので，簡単化された近似的な撮影機構を仮定することである．このような
研究は過去にさまざまな形でなされていたが，本論文ではカメラの撮影機構の理論的に最も忠実な近似
法を提案し，実験によって従来の近似に対する優位性を示している． 
次に，本論文はカメラの撮影機構を数学的に厳密に扱う手法の高速化を試みている．撮影機構を厳密
に扱えば，複雑な計算の反復が必要となるが，本論文ではその反復途中を近似式に置き換え，計算を速
める手法を提案し，従来の方法に比べて同じ解を出すのに数百倍から数千倍の高速化が達成できること
を示した．さらにこの手法を改良する新しい方法を提案し，実験によってさらなる高速化が達成される
ことを示した． 
これらの成果は画像から3次元形状計算の実用問題への応用に資するところが非常に大きいと考えら
れる．よって本論文は博士（工学）の学位に値すると認める． 
